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某型飞机分队战术模拟训练系统 
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摘要：针对某型飞机缺乏分队战术训练模拟器的实际，设计基于 PC 机的某型飞机分队战术训练模拟系统。采

用基于开放式通用接口数据单元的软总线、分布式可配置组件的一体化仿真平台，构建高逼真度的航电武器仿真模

型，解决与训练人员使用感受高度相关的驾驶杆杆力模拟、视景抖动、平显显示、声音模拟等关键问题。部队使用

结果表明：该系统能提供贴近实战的战术对抗模拟训练，且使用成本低、易维护，具有较强的实用价值及推广意义。 
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Tactical Simulation Training System for a Certain Type of Aircraft Unit 

Zhou Xiuzhi , Hu Wenting, Cui Yipeng 
(Department of Shipboard Aviation Support and Station Management, Qingdao Branch, 

Naval Aviation University, Qingdao 266000, China) 

Abstract: In view of the fact that a certain type of aircraft lacks a unit tactical training simulator, a PC-based unit 
tactical training simulation system for a certain type of aircraft is designed. An integrated simulation platform based on 
open universal interface data unit soft bus and distributed configurable components is used to build a high fidelity avionics 
weapon simulation model, which solves the key problems such as driving rod force simulation, visual jitter, head-up display, 
sound simulation and so on, which are highly related to the use experience of trainers. The application results show that the 
system can provide tactical confrontation simulation training close to actual combat, with low cost and easy maintenance. It 
has strong practical value and promotion significance. 
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0 引言 

随着仿真技术的发展和作战训练需求的不断提

高，飞行模拟训练系统正由单机训练器向多机战术

协同与对抗训练系统方向发展。在这种战术训练系

统中，既可以单独使用其中的模拟器单元进行飞行

和武器使用等方面的训练，又可几台模拟器配合完

成复杂的战术协同对抗训练。以全任务模拟训练系

统为主要训练单元的大型战术仿真系统是战术训练

系统发展的主要形式，能够提供近似实战的训练仿

真环境，如美国 L3 通信公司的林克仿真与训练分

部研发的 F/A-18C 分布式任务训练系统和航空联合

部队战术训练器(aviation combined arms tactical 

trainer，AVCATT)系统都是以全任务模拟训练系统

为主要训练单元。这种大型战术仿真训练系统最大

的问题是成本相当高，维护起来也比较复杂，需要

专门的技术保障人员。随着虚拟现实技术的出现和

迅速发展，出现了以基于 PC 机模拟器为训练单元

的中小型战术仿真训练系统[1-9]。这类中小型系统虽

然不能提供和全任务模拟训练系统相同的座舱环

境、视景系统和运动感觉，但通过相对简易的座舱 

环境和视景系统，完全可以用于飞行员飞行操作程

序和战术程序的模拟训练，从而可以部分地将在大

型战术训练系统上的训练任务转移到这类中小型系

统上来，保证训练质量，降低训练费用。 

笔者采用一种基于开放式交互“软总线”和通

用接口数据单元、分布式灵活配置运行组件的体系

结构，利用基于事件驱动机制的仿真交互方法和基

于配置文件的军用飞机描述方法，以模型和数据为

支撑，构建了高逼真度的航电武器仿真模型，设计

和实现了基于 PC 机的某型歼击机分队战术模拟训

练系统，为战勤人员提供了逼真的战术训练平台，

可以完成改装飞行程序训练、单机种战术程序训练、

战法研究分析和作战行动预演等课目的训练，不仅

实现了贴近实战的战术对抗模拟训练，而且对战前

演练、战后讲评、新战法研究起到了积极的促进作

用[2]，且系统成本低、易维护。 

1  总体架构 

1.1  布局与功能 

系统由座舱、视景、红蓝方战术引导台、2 维
             1 
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态势、3 维态势、教控台 6 个战术模拟训练单元组

成，总体布局如图 1 所示，主要完成战术飞行训练、

地面引导、教员控制、计算机兵力与战术任务编辑、

态势显示、盟员节点服务等功能，各部分的具体功

能组成如图 2 所示。 

1.2  系统组成 

如图 3 所示，系统由战术模拟器、战术引导分

系统、战场环境仿真分系统、外弹道仿真分系统、

综合控制分系统和辅助分系统组成。 

 
图 1  系统布局 

 
图 2  系统功能组成 

 
图 3  系统组成 

战术模拟器的硬件由视景系统和座舱系统组

成。软件由飞机仿真分系统、座舱模拟分系统、视

景分系统、综合航电武器模拟分系统、声音模拟分

系统组成。战术模拟器能够逼真模拟飞机的飞行性

能和操纵品质特性，特别是在基本战术和战术应用

训练课目中，能为受训飞行人员提供编队飞行、战

术机动、远/中/近距空战等模拟训练能力。 

战术引导分系统的硬件由一个二联台体、2 个

工作站、2 台显示器和 2 个耳麦组成。软件由红蓝

双方的指挥引导软件组成。战术引导分系统为指挥

人员提供信息，使指挥人员能够根据敌情，实时进

行威胁程度判断，分别对红蓝双方飞机实施战术 
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引导。 

战场环境仿真分系统主要由地理环境模拟、气

象环境模拟、电磁环境模拟和目标环境模拟 4 个软

件模块组成。该分系统除提供静态环境模拟外，还

可以进行交战过程动态模拟。在本系统内部，可仿

真在线模拟器的雷达、光电等传感器态势，同时可

与外部接入的计算机生成兵力(computer graphics 

facility，CGF)进行空空、突防、空面等对抗模拟。 

外弹道仿真系统主要由航炮外弹道仿真、火箭

弹外弹道仿真、两型导弹外弹道仿真 3 个软件模块

组成。该系统可以仿真非制导和制导 2 大类机载武

器的外弹道。 

综合控制分系统的硬件由一个三联台体、3 个

工作站、3 台显示器、2 台投影仪、2 个投影幕和 1

个耳麦组成。软件由教控台分系统、2 维态势分系

统和 3 维态势分系统 3 部分组成。该系统是战术模

拟训练的主控制中心，能够对战术模拟训练过程进

行课目设置、飞行条件设置、战场环境设置、训练

过程监视和训练过程控制。 

辅助分系统硬件由电源系统、接地系统、空调

系统和除湿系统等组成，软件主要由网络分系统和

控制监视分系统组成。该系统可以对整个模拟器的

运行状态进行监控，包括系统的关机、重启、程序

启动、实时监控系统中硬件的运行状态，完成整个

系统的通信。 

2  实现难点及对策 

2.1  构建模拟器的一体化仿真框架 

在战术训练中，模拟器不仅要“仿得全”，而且

要“仿得真”；因此，在系统架构、软硬件配置、系

统实现等方面都存在巨大挑战 [3]，构建一体化仿真

框架是必要且必需的。本系统的仿真框架建设遵循

面向仿真训练的军用飞机结构分析，采用基于事件

驱动机制的仿真交互方法和基于配置文件的军用飞

机描述方法，支持并行计算和异步处理，针对开发

人员和训练人员设计功能，能够适应各种部署方式，

并可跨平台运行于 WINDOWS 、 VXWORKS 、

LINUX 等操作系统上，具有高度扩展性。仿真框架

主要由设备事件和状态事件、设备属性和状态属性、

事件分发和事件处理等组成，具有仿真解算的数据

流程、事件分发和处理流程、延时事件机制、事件

异步分发和处理等功能，如图 4 所示。在这个框架

基础上，提供了一系列用于仿真开发、调试、运行

程序的核心运行支撑环境和工具，可以将战术训练

模拟器所需的飞行、航电、武器、数据链等系统所

需的仿真数据、仿真模型、仿真算法通过插件的形

式有效耦合，并将通用视景工具 VegaPrime、Mantis

的渲染和控制也集成到系统中，完成了系统的构建。 

 
图 4  系统仿真框架 

2.2  高逼真度航电武器模型开发技术 

战术训练飞行模拟器是人在回路的实时仿真，

重点模拟飞控、航电、武器火控等系统 [4]，系统涵

盖专业广，信息关系杂，仿真模型多。航电武器系

统由显示控制管理、任务、雷达、光雷、外挂物、

电子战、惯导、数字地图、通信导航、大气数据、

自动飞行、非航电处理等子系统组成。航电武器系

统的仿真有机载实装设备搭载实装软件、仿真设备

移植实装软件和仿真设备搭载仿真软件 3 种方式，

各有利弊。实装软件是保证航电系统高逼真度的必

要条件，全部采用实装软件来做模拟器不仅造价昂

贵，而且在地面无法实现全部实装信号的激励。本

系统在实现过程中，采用实装和仿真软件相结合的

方法实现航电武器系统的仿真，对航电系统中最为

重要的显控、任务机、武器弹道分系统采用实装软

件，而雷达、光雷、外挂物等分系统采用仿真软件

实现，各个系统之间的通信通过改造的总线接口控

制文件(interface control document，ICD)进行。 

航电武器模拟分系统仿真采用面向对象的思

想，按系统设备进行模块化仿真，模拟分系统将包

括显控管理子系统等 13 个仿真模块，如图 5 所示。

其中显控管理子系统仿真模块又由虚拟仪表模块、

两杆一舵实装模拟和显控管理处理机仿真模块组

成，主要用于模拟实现综合航电武器系统的显控管

理功能；其他如雷达系统等仿真模块分别用于模拟

综合航电武器系统的其他各子系统的工作原理、操

作逻辑和数据输出等，为显控管理子系统仿真模块

提供模拟数据；它们之间的数据传输将通过总线 1
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和总线 2 两个仿真模块与显控管理处理机仿真模块

来完成，各个系统之间的交联关系如图 5 所示。各

个仿真模块采用开放式交互总线化接口设计思想，

利用一种基于通用接口数据单元体系的“软总线”，

将各个设备或系统的封装结果以类似总线接口形式

的结构体变量作为输入输出结果，同时将交互的结

构体变量定义成公共数据类型文件，该类型文件置

于公共总线上，当设备改装或者接口出现变化时，

模拟训练系统仿真设备或系统可以快速通过修改接

口完成设备更新。 

 
图 5  航电系统组成与交联关系 

2.3  感觉系统的设计与实现 

模拟器是人在回路中训练，既要尽可能地接近

实际装备，产生与实战相同的训练效果，又要为训

练人员提供舒适空间 [3]。现代模拟器设计过程中，

将与训练人员使用体验密切相关的座舱操纵、视景、

声音、运动平台分系统统称为感觉系统。本系统中

的感觉系统主要包括座舱操纵、视景和声音分系统。 

座舱操纵系统主要包括驾驶杆、油门杆、方向

舵。笔者采用双通道电子载荷系统为飞行员提供逼

真的座舱操纵感觉。操纵负荷的硬件由控制器、伺

服驱动器、伺服电机、传感器等部件组成，用于产

生模拟器座舱操纵力，为使模拟器的操纵性能、控

制规律和飞机的操纵特性相似，系统采用了能够满

足高速迭代计算的控制器和 EtherCAT 工业总线接

口。操纵系统的软件用于给定飞行条件下飞机飞行

操纵系统各种力的计算机和对硬件的监测、控制。

操纵负荷系统是闭环系统，其工作原理如图 6 所示。

通过传感器测量驾驶杆上的力、位置、速度等信号，

将采集到的信号传到控制器，解算出飞机舵面的位

置并通过模型算法获得当前应加于执行机构上的力

度大小。其力度大小通过控制算法产生驱动电机的

驱动信号，驱动信号产生的力再连杆机构传送给驾

驶杆，从而模拟出飞行员在真实飞机驾驶中操纵飞

机的感觉。 

 
图 6  电子载荷操纵过程原理 

战术模拟器的视景系统在完成基本的场景仿真

功能后，在实时性、同步性等方面的要求更高 [8]，

笔者采用预测与平滑相结合的滤波来处理飞行数

据，取得了较好的显示效果[10-11]。战术模拟器中平

显是飞行员主要的信息获取渠道。目前模拟器中平

显的实现方式有 2 种：1) 通过衍射器将平显内容进

行显示；2) 直接在视景渲染窗口中嵌入平显。笔者

采用第 2 种方法，需要计算平显在视景渲染通道中

的位置和大小。假设平显所在通道的视场(FOV)是

(Left, Right, Top, Bottom)，组成这个通道的屏幕大

小是 Ver*Hor 像素，平显的视场范围是(HudL, HudR, 

HudT, HudB)，用虚拟仪表软件制作平显仪表的大

小 HudVer*HudHor。那么平显仪表水平方向的缩  

放为： 

 cofH=(HudR-HudL)/(Right-Left)*Hor/HudHor。 

垂直方向的缩放为： 

 cofV=(HudT-HudB)/(Top-Bottom)。 

平显的左下角在屏幕上位置应为： 
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 [(Hor-cofH*Hor)/2, (Ver-cofV*Ver)/2]。 

这样设计出来的平显能够有效地融合视景场景

的战术目标和平显上显示的战术目标，为飞行员提

供正确的目标指引。 

声音系统需要模拟环境噪音、机内话音通信和

提示警告音 3 部分。笔者采用 2 种方法制作音源：

1) 采用录音的方法，即在真实座舱内录音，然后在

计算机上利用声音采集技术，将录音信号采集，并

进行技术处理，转换成波形数据储存，建立音源库；

2) 数字生成技术，即利用计算机软件，直接生成某

些特殊的声音，也作为音源，存入音源库。战术模

拟训练器的声音在进行战术对抗时只能单方通信，

即红方与红方通信，蓝方与蓝方通信；因此，需要

提供声音分组接口，如图 7 所示。在实现过程中模

拟系统采用数字音响合成技术，使用一台 PC 机生

成各种音响，包括通信、导航台、发动机、告警的

声音，利用多种声源进行组合控制。 

 
图 7  声音分组设置界面 

3  实现效果 

通过深入研究某型飞机分队战术模拟训练系统

的仿真框架、机载系统和感觉系统，并对高逼真度

航电武器模型、联网数据一致性等技术难点进行攻

关，最终实现的系统效果如图 8 所示，分别是单个

模拟训练单元、系统整体布局、3 维态势和系统教

控台。 

 
(a) 单个训练单元 

 
(b) 6 个训练单元 

 
(c) 3 维态势界面 

 
(d) 教控台界面 

图 8  系统实现效果 

4  结论 

本文中某型机分队级战术模拟训练系统借鉴了

相应系统的设计思想和先进技术，同时针对具体实

际，重点研究了集开发、调试、维护为一体的集成

式一体化仿真框架，并在该框架上设计了高逼真度

的航电武器模型和感觉系统，实现了 6 个模拟训练

单元组成的分队战术对抗模拟训练系统。该系统既

可进行单机驾驶术仿真训练，又能灵活组队完成战

术对抗训练科目。系统结构简单，硬件通用性强，

目前已大规模配发到基层部队使用，使用结果证明：

通过这种近似实战背景下的对抗性训练能够提高飞 
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行员的战术意识，加快飞行员的战斗力养成；同时，

该系统还可完成战法预演和新战法研究，对提高指

战员的战术素养有较大的帮助。 
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4  结束语 

笔者设计的 2 维伺服平台一键测试系统，为雷

达导引头批生产提供了便捷。时间测试验证结果表

明：该测试设备能够满足测试需求，显著提高测试

效率，测试时间由原来的 15 min 以上降低到 3 min

以内，并提高了测试过程和数据分析的可靠性。后

续还可根据测试需要开发自动打印功能，进一步提

高工作效率。 
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